














FACULTAD DE INGENIERÍA 
Carrera de Ingeniería Industrial 
“DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
MOLIENDA PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL 
MOLINO SEMI-AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD 
FIELDS-CERRO CORONA” 
 
Tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniero industrial  
Autores: 
Bach. Dilmer Rodriguez Medina 
Bach. Mary Flor Urrutia Tarrillo 
  
Asesor: 
Mg. Ing. Wilson Gonzales Abanto 
 







DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. iv 
  
 
TABLA DE CONTENIDO 
DEDICATORIA ....................................................................................................................... 2 
AGRADECIMIENTO ............................................................................................................. 3 
TABLA DE CONTENIDO ...................................................................................................... 4 
ÍNDICE DE TABLAS .............................................................................................................. 6 
ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................................ 9 
ÍNDICE DE ANEXOS ........................................................................................................... 11 
RESUMEN 
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................ 14 
1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA ........................................................................................ 14 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ................................................................................. 17 
1.3. OBJETIVOS .................................................................................................................. 17 
1.3.1. Objetivo general. ................................................................................................ 17 
1.3.2. Objetivos específicos .......................................................................................... 17 
1.4. HIPÓTESIS ................................................................................................................... 17 
CAPÍTULO II. METODOLOGÍA ....................................................................................... 18 
2.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN ............................................................................................ 18 
2.1.1. Según su Manipulación de Variable: Pre Experimental ................................ 18 
2.1.2. Según la Naturaleza de Datos: Cuantitativa .................................................... 18 
2.1.3. Según su Propósito: Básica ................................................................................ 18 
2.1.4. Materiales: .......................................................................................................... 18 
2.1.5. Instrumentos ....................................................................................................... 19 
2.2. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS ..................... 21 
2.2.1. Procedimiento ..................................................................................................... 21 
2.2.2. Encuesta .............................................................................................................. 22 
2.2.3. Análisis de base de datos .................................................................................... 22 
CAPÍTULO III. RESULTADOS…………………………………………………………...24 
 
3.1. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA EMPRESA .................................................................... 24 
3.1.1. Datos generales de la empresa........................................................................... 24 
3.1.2. Descripción General. .......................................................................................... 24 
3.1.3. Mapa de procesos ............................................................................................... 25 
3.2. DIAGNÓSTICO DEL ÁREA DE ESTUDIO ........................................................................ 30 
.............................................................................................................................. 12 
ABSTRACT ............................................................................................................................ 13 
DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. v 
  
 
3.2.1. Análisis del área de molienda de minerales. .................................................... 30 
3.2.2. Fenómenos ........................................................................................................... 30 
3.3. DIAGNÓSTICO DE LA INVESTIGACIÓN........................................................................ 32 
3.3.1. Proceso Productivo de molienda. ...................................................................... 32 
3.3.1.1 Índice de tiempo de paradas correctivas .......................................................... 32 
3.3.1.2 Tiempo de desgaste de piezas ............................................................................ 33 
3.3.1.3 Nivel de capacitaciones en método de trabajo de molienda ........................... 34 
3.3.2. Variable Dependiente: Productividad .............................................................. 37 
3.3.2.1 Cantidad de consumo de energía ...................................................................... 37 
3.3.2.2 Producción de la maquina ................................................................................. 38 
3.3.2.3 Eficacia de proceso ............................................................................................. 40 
3.3.2.4 Eficiencia de proceso .......................................................................................... 40 
3.3.3. Productividad ..................................................................................................... 40 
3.4. RESULTADO DE LOS INDICADORES ACTUALES. .......................................................... 41 
3.5. PROPUESTA DE PLAN DE MEJORA PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD EN EL 
MOLINO SAG DE LA EMPRESA GOLD FIELDS CERRO CORONA. ....................................... 42 
3.5.1. Descripción de implementación de la propuesta de mejora ........................... 42 
3.5.2. Uso de liners modernos hechos de Poly-Met .................................................... 61 
3.6. EVALUACIÓN DEL PROCESO DE MOLIENDA Y LA PRODUCTIVIDAD DE LA EMPRESA 
GOLD FIELDS CERRO CORONA............................................................................................ 65 
3.6.1. Nivel de capacitaciones en el trabajo de molienda en los 37 temas a los 47 
operarios (Operadores de planta concentradora, Instrumentistas, Mecánicos y 
Electricistas) ..................................................................................................................... 66 
3.6.2. Nivel de capacitaciones en método de trabajo de molienda ........................... 70 
3.6.3. Productividad del molino semi autógeno SAG ................................................ 73 
3.7. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA PROPUESTA DE MEJORA EN EL PROCESO DE 
MOLIENDA (MOLINO SAG). .................................................................................................. 78 
CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES .......................................................... 89 
4.1 DISCUSIÓN .................................................................................................................. 89 
4.2 CONCLUSIONES ........................................................................................................... 91 
REFERENCIAS ..................................................................................................................... 92 




DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. vi 
  
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Matriz de operacionalización de variable .................................................................. 20 
Tabla 2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: En la presente investigación se ha 
visto el uso necesario de la encuesta para poder encontrar el nivel de capacitaciones del personal 
siendo esto una de nuestras variables ....................................................................................... 21 
Tabla 3. Detalles técnicas e instrumentos de recolección de datos: A continuación, se detalla la 
manera en la manera de utilizar la encuesta, la cual se realiza a los todos los operadores de 
planta de la empresa Minera Gold Fields ................................................................................. 21 
Tabla 4. Métodos, instrumentos y procesamientos de análisis de datos .................................. 23 
Tabla 5. Herramientas empleadas en la investigación: Las herramientas utilizadas en la 
investigación se muestran a continuación ................................................................................ 23 
Tabla 6. ¿Usted conoce el procedimiento de arranque y detenida molino de SAG? ............... 34 
Tabla 7. ¿Usted conoce como se realiza la operación de uso del Inching drive en Molino SAG?
 .................................................................................................................................................. 35 
Tabla 8. ¿Usted recibe capacitación permanente? ................................................................... 35 
Tabla 9. ¿Recibe capacitaciones sobre los parámetros y variables operacionales del molino 
SAG? ........................................................................................................................................ 36 
Tabla 10. ¿Usted recibe capacitación técnica y profesional del molino SAG? ........................ 37 
Tabla 11. Toneladas de Cu por trimestre antes de la propuesta ............................................... 38 
Tabla 12.  Productividad del proceso de molienda .................................................................. 40 
Tabla 13.  Resultado de los indicadores actuales. .................................................................... 41 
Tabla 14. Plan de Capacitación ................................................................................................ 47 
Tabla 15. Parámetros del molino SAG. .................................................................................... 53 
Tabla 16. Procedimiento de arranque del molino SAG ........................................................... 54 
Tabla 17. Actividades en la planta de procesos ....................................................................... 57 
DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. vii 
  
 
Tabla 18.  Programa de inspecciones ....................................................................................... 59 
Tabla 19. Inversión en la compra de liners tipo Poly Met ....................................................... 65 
Tabla 20. Capacitación de los 20 operadores de planta concentradora .................................... 66 
Tabla 21. Capacitación de los 7 instrumentistas ...................................................................... 67 
Tabla 22. Capacitación de los 13 mecánicos ............................................................................ 68 
Tabla 23. Capacitación de los 7 electricistas ............................................................................ 69 
Tabla 24. ¿Usted conoce el procedimiento de arranque y detenida molino de SAG? ............. 70 
Tabla 25. ¿Usted conoce como se realiza la operación de uso del inching drive en Molino SAG?
 .................................................................................................................................................. 71 
Tabla 26. ¿Usted recibe capacitación permanente? ................................................................. 72 
Tabla 27. ¿Recibe capacitaciones sobre los parámetros y variables operacionales del molino 
SAG? ........................................................................................................................................ 72 
Tabla 28. ¿Usted recibe capacitación técnica y profesional del molino SAG? ........................ 73 
Tabla 29. Toneladas de Cu por trimestre después de la propuesta .......................................... 73 
Tabla 30. Eficacia del proceso de molienda ............................................................................. 74 
Tabla 31. Eficiencia del proceso de molienda .......................................................................... 75 
Tabla 32. Productividad del proceso de molienda ................................................................... 75 
Tabla 33. Matriz de operacionalización de variables antes de la propuesta ............................ 76 
Tabla 34. Matriz de operacionalización de variables antes y después de la propuesta ............ 77 
Tabla 35. Mineral bruto ............................................................................................................ 78 
Tabla 36. Toneladas y Kg de Cu por horas correctivas ........................................................... 78 
Tabla 37. Costo promedio ponderado de capital ...................................................................... 79 
Tabla 38. Rentabilidad financiera ............................................................................................ 79 
Tabla 39. Inversión parcial y total por capacitación de operarios ............................................ 80 
Tabla 40. Gastos en la compra de Liners tipo Poly Met .......................................................... 82 
DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. viii 
  
 
Tabla 41. Gastos en la compra de medios moledores y cerámicos .......................................... 82 
Tabla 42. Gastos en la compra de lubricación ......................................................................... 82 
Tabla 43. Gastos en reactivos ................................................................................................... 83 
Tabla 44. Gastos en energía eléctrica ....................................................................................... 83 
Tabla 45. Gastos en energía eléctrica, sala 23 .......................................................................... 84 
Tabla 46. Gastos en voladura ................................................................................................... 84 
Tabla 47. Gastos en carguío, acarreo y acumulación de material ............................................ 84 
Tabla 48. Costos proyectados - Flujo de inversión .................................................................. 85 
Tabla 49. Indicadores de ahorro (US$) .................................................................................... 87 
Tabla 50. Flujo de caja neto del proyecto ................................................................................ 87 
Tabla 51. Cálculo del VAN y el TIR ....................................................................................... 87 























DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. ix 
  
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Mapa de procesos de la empresa minera Gold Fields S.A ........................................ 27 
Figura 2. Diagrama de actividades del proceso de molienda ................................................... 28 
Figura 3. Diagrama de actividades del proceso de molienda ................................................... 29 
Figura 4. Diagrama de Pareto. .................................................................................................. 32 
Figura 5.  Tiempo en horas de paradas por trimestre (Año 2019) ........................................... 32 
Figura 6. Número de piezas desgastadas por (Año 2019). ....................................................... 33 
Figura 7. ¿Usted conoce el procedimiento de arranque y detenida del molino SAG? ............. 34 
Figura 8. Porcentaje de los colaboradores de la empresa Minera Gold Fields Cerro Corona 
según ¿Usted conoce como se realiza la operación de uso del Inching drive en el Molino SAG?:
 .................................................................................................................................................. 35 
Figura 9. Porcentaje de los colaboradores de la empresa Minera Gold Fields Cerro Corona 
según ¿Usted recibe capacitación permanente? ....................................................................... 36 
Figura 10. Resultados obtenidos de la encuesta realizada a los colaboradores de la empresa 
Minera Gold Fields Cerro Corona referidos a ¿Recibe capacitaciones sobre los parámetros y 
variables operacionales del molino SAG? ............................................................................... 36 
Figura 11. Porcentaje de los colaboradores de la empresa Minera Gold Fields Cerro Corona 
según ¿Usted recibe capacitación técnica y profesional del molino SAG? ............................. 37 
Figura 12. Empresa Minera Gold Fields Cerro Corona según potencia consumida de molino 
SAG (Año 2019) ...................................................................................................................... 38 
Figura 13. Empresa Minera Gold Fields Cerro Corona según Tonelaje Histórico (Año 2019).
 .................................................................................................................................................. 39 
Figura 14. Bajo peso y larga vida útil ...................................................................................... 63 
Figura 15. Revestimiento en el cilindro de molino SAG ......................................................... 64 
DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. x 
  
 
Figura 16. Resultado de la capacitación a los 20 operadores de planta concentradora de la 
empresa de la empresa Minera Gold Fields Cerro Corona donde el 100% serán capacitados en 
los 16 temas. ............................................................................................................................. 67 
Figura 17.  Resultado de la capacitación a los 7 Instrumentistas de la empresa de la empresa 
Minera Gold Fields Cerro Corona donde el 100% serán capacitados en los 4 temas. ............. 68 
Figura 18. Resultado de la capacitación a los 13 mecánicos de la empresa de la empresa Minera 
Gold Fields Cerro Corona donde el 100% serán capacitados en los 10 temas. ....................... 69 
Figura 19. Resultado de la capacitación a los 7 electricistas de la empresa de la empresa Minera 
Gold Fields Cerro Corona donde el 100% serán capacitados en los 7 temas. ......................... 70 
Figura 20. ¿Usted conoce el procedimiento de arranque y detenida del molino SAG? ........... 71 
Figura 21. ¿Usted conoce como se realiza la operación de uso del Inching drive en el Molino 
SAG?: ....................................................................................................................................... 71 
Figura 22. ¿Usted recibe capacitación permanente? ................................................................ 72 
Figura 23. ¿Recibe capacitaciones sobre los parámetros y variables operacionales del molino 
SAG? ........................................................................................................................................ 72 
Figura 24. ¿Usted recibe capacitación técnica y profesional del molino SAG? ...................... 73 








DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  
Dilmer, Rodriguez Medina; M. Flor, Urrutia Tarrillo Pág. xi 
  
 
ÍNDICE DE ANEXOS 
Anexo 1.  Tiempo de horas correctivas por trimestre y reporte de funcionamiento del molino 
por cada mes del año 2019 ....................................................................................................... 94 
Anexo 2.  Número de piezas desgastadas durante el año 2019 .............................................. 101 
Anexo 3. Instrumento de recolección de datos y base de datos ............................................. 102 
Anexo 4. Validación del instrumento de recolección de datos .............................................. 104 
Anexo 5. Consumo de energía anual y trimestral y consumo de energía por horas correctivas 
del año 2019 ........................................................................................................................... 108 
Anexo 6. Producción de mineral bruto y Cu del molino SAG (toneladas) - 2019 ................. 109 
Anexo 7. Registro del Plan anual de Capacitación ................................................................ 110 
Anexo 8. Programa de inspecciones Plan Anual de Inspección ............................................ 115 
Anexo 9.  Chek List ................................................................................................................ 116 
Anexo 10. Especificaciones técnicas de los liners acero original .......................................... 118 
Anexo 11.  Especificaciones técnicas de los liners Poly-Met ................................................ 119 
Anexo 12. Solicitud para el acceso a información para ejecución de tesis ............................ 120 
Anexo 13. Liners acero puro con fecha de instalación y de retiro del molino SAG minera Gold 
Fields ...................................................................................................................................... 121 
Anexo 14. especificaciones técnicas del molino (manual) .................................................... 122 
Anexo 15. Relación de TM brutas producidas, con toneladas producidas de concentrado de 






DISEÑO DE PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE MOLIENDA 
PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD DEL MOLINO SEMI-
AUTÓGENO (SAG) EN MINERA GOLD FIELDS-CERRO CORONA  




La investigación se realizó en la Empresa Minera Gold Fields S.A - Cajamarca, dedicada 
a la explotación y concentración de cobre y oro. En la presente investigación el objetivo ha 
sido: Determinar como la mejora del proceso de molienda aumenta la productividad del molino 
SAG en Minera Gold Fields Cerro Corona, presentando problemas en la productividad por 
paradas no programadas. La investigación según su manipulación de variable es pre 
experimental, según la naturaleza de datos es cuantitativa y según su propósito es básica. La 
población de estudio fueron todos los procesos de molienda de minerales en Minera Gold Fields 
– Cerro Corona y la muestra fue el proceso de molienda de mineral en molino SAG en Minera 
Gold Fields – Cerro Corona. Llegando al resultado principal que se obtuvo una mejora en la 
productividad de un 91%, reflejada en aumento de Cu en 5,180.87 toneladas al año que es 
equivalente al 2.54% aproximadamente. Llegando a las principales conclusiones: Se evaluó el 
Proceso de Molienda y la Productividad de la empresa Gold Fields - Cerro Corona y que 
después de la propuesta planteada se obtuvo un aumento en la productividad de 1,295.22 
Toneladas de Cu por trimestre en promedio y que se evaluó económicamente la propuesta de 
mejora en el proceso de molienda (molino SAG) y al analizar los resultados, se obtuvo una 
ganancia US$ 22,451,294.8 dólares al año. 
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The investigation was carried out at the Mining Company Gold Fields S.A - Cajamarca, 
dedicated to the exploitation and concentration of copper and gold. In the present investigation 
the objective has been: To determine how the improvement of the grinding process increases 
the productivity of the SAG mill at Mining Gold Fields - Cerro Corona, presenting problems in 
productivity due to unscheduled stops. Research according to its variable manipulation is pre-
experimental, according to the nature of the data it is quantitative and according to its purpose 
it is basic. The study population was all the mineral grinding processes at Mining Gold Fields 
- Cerro Corona and the sample was the mineral grinding process at SAG mill at Mining Gold 
Fields - Cerro Corona. Arriving at the main result, an improvement in productivity of 91% was 
obtained, reflected in an increase in Cu of 5,180.87 tons per year, which is equivalent to 
approximately 2.54%. Reaching the main conclusions: The Milling Process and Productivity 
of the company Gold Fields - Cerro Corona were evaluated and that after the proposed proposal, 
an increase in productivity of 1,295.22 Tons of Cu per quarter was obtained on average and that 
was evaluated economically, the proposal for improvement in the grinding process (SAG mill) 
and when analysing the results, was obtained a profit of US $ 22,451,294.8 dollars a year. 
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